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Crayon de combustible pour un reacteur nucleaire ^ . 

L'invention conceme un crayon de combustible pour un reacteur nucleaire 
refroidi par de Teau et en particulier pour un reacteur nucleaire refroidl par 
de Teau sous pression. 
5 Les reacteurs nucleaires refroidis par de Teau sous pression compor- 

tent un coeur constitue par des assemblages de cornbustible, chaque as- 
semblage de combustible §tant lui-m§me constitue par un faisceau de 
crayons de combustibles maintenus dans une ossature de I'assemblage de 
combustible de maniere que les crayons de forme cylindrique aient leurs 

10 axes paralleles entre eux. 

Chacun des crayons de combustible comporte une gaine tubulaire 
cylindrique rectiligne dont la longueur axiale est tres superieure au diametre 
de la section. Generalement, les crayons de combustible ont une longueur 
superieure a 4 m et un diametre de Tordre de 10 mm. Les crayons de com- 

15 bustible comportent, a Tinterieur de la gaine tubulaire, une colonne de pastil- 
les de combustible nucleaire empilSes Tune sur I'autre dans la direction 
axiale de la gaine qui est fermee, de maniere etanche, a ses extremites 
axiales par des bouchons. Dans sa position de service dans un assemblage 
de combustible S I'interieur du coeur du reacteur nucleaire, ie crayon de 

20 combustible est dispose avec son axe vertical, de sorte qu'un premier bou- 
chon de fermeture du crayon est a sa partie inferieure et constitue Ie bou- 
chon inferieur et que Ie second bouchon, situe a la partie superieure du 
crayon de combustible en position de service, constitue Ie bouchon supe- 
rieur. 

25 La colonne de pastilles de combustible repose par une premiere ex- 

tremite, inferieure, sur une surface d'extremite d*une partie du bouchon infe- 
rieur engagee a Tinterieur de la gaine du crayon de combustible. La colonne 
de pastilles de combustible est maintenue a Tinterieur du crayon de combus- 
tible par un ressort helicoTdal de compression intercale entre une seconde 

30 extremity, superieure, de la colonne de pastilles de combustible et une sur- 
face d'extremite d'une partie interne du bouchon superieur de fermeture du 
crayon. 

Pour realiser Ie remplissage des crayons lors de leur fabrication, on 
peut fermer Tune des extremites de la gaine tubulaire du crayon, par exem- 
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pie la premiere extr6mlt6, Inf6rieure, en engageant le bouchon inferleur dans 
une extremite de la gaine tubulaire et en le fixant sur la gaine par soudage. 
On introduit ensulte, a I'interieur de la gaine. les pastilles de combustible qui 
sont empll§es I'une sur I'autre sous la forme d'une colonne dont la pastille 
5 inf§rleure repose sur le bouchon inferleur du crayon. On effectue ensuite la 
mise en place du ressort et la fixation du bouchon superieur puis on evacue 
les gaz a I'interieur de la gaine, generalement par un canal m6nag6 k travers 
le bouchon superieur, on introduit un gaz inerte, par exemple de I'helium 
sous pression, a I'interieur de la gaine du crayon, et on realise la fermeture 

10 etanche du crayon par soudage d'un queusot a rextremite du canal traver- 
sant le bouchon superieur. 

A I'interieur du crayon, les pastilles de combustible sont en contact 
avec de Thelium sous pression qui r6duit ou emp§che Toxydation des pastil- 
les. Le gaz inerte remplit toutes les parties de ia gaine qui ne sont pas oc- 

15 cupees par la colonne de pastilles de combustible et le ressort de maintien. 
En particulier, de rhelium sous pression remplit Tespace m6nag6 entre rex- 
tremite superieure de la colonne de pastilles de combustible et Textremite de 
la partie interne du bouchon superieur, dans lequel est dispose le ressort de 
compression assurant le maintien de la colonne de pastilles de combustible. 

20 Cat espace constitue un collecteur de gaz ou plenum dans lequel se ras- 
semblent leg gaz d6gag6s par les pastilles de combustible, pendant Tutilisa- 
tion du crayon de combustible dans le coeur d'un reacteur nucleaire. Cer- 
tains gaz peuvent etre form6s en particulier par des reactions de fission de 
certains Elements contenus dans les pastilles de combustible. La pression a 

25 I'interieur de la gaine du crayon a done tendance a augmenter du fait du de- 
gagement de gaz par la colonne de pastilles de combustible et il est n6ces- 
saire de prevoir un plenum d'un volume suffisant pour eviter une trop forte 
pressurisatlon interne du crayon en service. 

Dans le cas des crayons de combustible dont les pastilles renferment 

30 un oxyde mixte d'uranium et de plutonium ou un melange d'oxydes d'ura- 
nium et de plutonium (combustible MOX), le volume du plenum entre la par- 
tie superieure de la colonne de pastilles de combustible et la surface d'ex- 
tremite de la partie Interne du bouchon superieur des crayons de combusti- 
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ble est generalement insuffisant pour assurer une tenue parfaite du crayon 
en service. 11 n'est pas possible en effet d'augmenter de maniere significative 
la longueur de cet espace et done la longueur du ressort, ce qui n'est de tou- 
tes fegons pas souhaitable, dans la mesure ou cet allongement du plenum 
5 superieur et du ressort entraTnerait des modifications de conception des 
crayons et necessiteralt une fabrication particuliere des el6ments constitutlfs 
des crayons combustibles IVIOX. 

Une methode habituelle pour augmenter le volume d'expansion des 
gaz ^ rinterleur des crayons de combustible MOX consiste a intercaler, entre 

10 la surface d'extremite superieure du bouchon inf^rieur a Tinteneur de la 
gaine et la premiere extremite, inf6rieure, de la oolonne de pastilles de com- 
bustible, une entretoise ou cale en acier inoxydable ou en alliage de zirco- 
nium, constitute par un tube ayant une paroi gpaisse. De cette maniere, le 
crayon de combustible iVIOX comporte d la fois un plenum sup6rieur et un 

15 plenum inftrieur s'dtendant entre I'extremite inf6rieure de la colonne de 
combustible et I'extr§mit6 sup6rieure de la partie interne du bouchon infe- 
rieur. ce qui a pour avantage d'amtliorer la diffusion des gaz des pastilles 
vers le plenum inferieur complementaire du plenum superieur du crayon, 
d'tqullibrer le comportement hydraulique et thermique du crayon et de dlml- 

20 nuer la temperature en service de ia partie inferieure du crayon de combus- 
tible. 

Toutefois, ce mode de realisation des crayons de combustible MOX a 
pour inconvenient de necessiter la fabrication, le stocl<age et la mise en 
place de cales tubulaires, lors de ia fabrication industrielle des crayons de 

25 combustible. La gestion de la production est rendue plus compliquee et des 
controles doivent etre effectues si I'on veut eviter tout risque de d§faut de 
fabrication, tel que I'oubli d'une cale, iors de la fabrication d'un crayon. 

On a 6galement propose, par exemple dans les EP-0. 169.422 et JP- 
298.792, de prevoir, dans des bouchons inferieurs ou sup6rieurs de crayons 

30 combustibles, des cavites accroissant le volume d'expansion des gaz aux 
extremites du crayon. De telles cavites qui s'§tendent aussi bien dans la par- 
tie du bouciion introduite dans la gaine que dans la partie du bouction ext6- 
rieure a la gaine se traduisent par une modification sensible de la conception 
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des bouchons. L'accroissement du volume d'expansion par des cavites usi- 
nees dans les bouchons peut etre combine a rutilisation d'entretoises creu- 
ses ^ rinterieur de la gaine, entre un bouchon et la colonhe de pastilles de 
combustible. 

5 Le but de invention est done de proposer un crayon de combustible 

pour un reacteur nucleaire refroidi par de Peau comportant une gaine tubu- 
laire cylindrique, une colonne de pastilles de combustible nucleaire empilees 
rune sur Tautre a rinterieur de la gaine tubulaire, dans la direction axiale de 
la gaine, un premier bouchon de fermeture etanche d'une premiere extremi- 

10 te axiale de la gaine du crayon dispose a la partie inferieure du crayon de 
combustible dans une position de service du crayon d rinterieur du reacteur 
nucleaire, la gaine du crayon ayant son axe vertical, et un second bouchon 
de fermeture etanche de la seconde extremity axiale de la gaine, la colonne 
de pastilles de combustible reposant sur une partie interne a la gaine, du 

15 premier bouchon, appele bouchon inferieur, par une premiere extr^mite, in- 
ferieure. et etant maintenue a rint6rieur de la gaine tubulaire par un ressort 
de compression intercale entre une seconde extremite axiale, superieure, de 
la colonne de pastilles de combustible et une partie d'extremite interne du 
second bouchon appele bouchon superieur, ce crayon de combustible com- 

20 portant un plenum inferieur obtenu sans utilisation d'une cale tubulaire et 
sans usinage d'une cavite dans le bouchon inferieur. 

Dans ce but, la partie interne du bouchon inferieur engagee a rinte- 
rieur de la gaine tubulaire comporte successlvement, dans la direction axiale 
et dans le sens allant de la premiere vers la seconde extremite de la gaine, 

25 un premier trongon cylindrique ayant un diametre sensiblement egal au dia- 
metre interne de la gaine tubulaire, un second trongon cylindrique ayant un 
diametre Inferieur au diametre interieur de la gaine tubulaire et un troisi§me 
trongon ayant un diametre inf6rieur au diametre int6rieur de la gaine tubu- 
laire et superieur au diametre du second trongon cylindrique de telle maniSre 

30 qu'il subsiste, entre la surface exterieure laterale du troisieme trongon cylin- 
drique et la surface interieure de la gaine tubulaire, un jeu radial de passage 
de gaz et une surface d'extremite sensiblement plane sur laquelle repose la 
premiere extremite de la colonne de pastilles de combustible, de maniere 
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qu'un espace annulaire d'expansion de gaz soit fonne entre la surface ext6- 
rieure du second trongon de la partie interne du bouchon Inferieur at la sur- 
face interne de la gaine. 

Selon des modalites partlculi6res prises isolement ou en combinal- 

5 son : 

- le troisieme trongon cylindrique de la partie interne du bouchon infe- 
rieur du crayon de combustible presente un diametre peu inferieur au diame- 
tre interieur de la gaine, de telle maniere qu'il subsiste, entre la surface exte- 
rieure laterale du troisieme trongon cylindrique et la surface interieure de la 

10 gaine tubulaire, un jeu radial de montage et de passage de gaz compris en- 
tre un et deux dixiemes de millimetre. 

- le second trongon cylindrique de la partie interne du bouchon infe- 
rieur presente un diametre compris entre 40 % et 60 % du diametre int6rieur 
de la gaine tubulaire et une longueur dans la direction axiale comprise entre 

15 8 et 1 0 fois le diametre Interieur de la gaine tubulaire. 

- au moins une partie des pastilles de combustible de la colonne de 
pastilles de combustible renferme de Toxyde de plutonium ou un oxyde 
mixte d'uranium et de plutonium. 

- le crayon de combustible comporte de plus, dans au moins une 
20 zone du second trongon cylindrique, s'etendant dans la direction axiale, au 

moins une entretoise constitute par une partie cylindrique elargie diametra- 
lement du second trongon cylindrique, dont le diametre externe est sensi- 
blement 6gal au diametre Interne de la gaine tubulaire diminu6 d'un jeu de 
montage. 

25 Afin de bien faire comprendre I'invention, on va d6crire a titre d'exem- 

ple non limitatif, en se referent aux figures jointes en annexe, un crayon de 
combustible suivant Tart ant6rieur et un crayon de combustible suivant I'in- 
vention utilise comme crayon de combustible MOX. 

La figure 1A est une vue en coupe axiale partielle d'un crayon de 
30 combustible suivant I'art anterieur. 

La figure 1B est une vue en coupe axiale partielle d'un crayon de 
combustible MOX, suivant Tart anterieur. 
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La figure 2 est une vue en coupe axiale partielle d'une partie inf§- 
rieure d'un crayon de combustible suivant I'invention. 

La figure 3 est une vue en coupe axiale sch^matique de la partie in- 
terne du bouchon inf6rieur d'un crayon de combustible suivant invention 
5 Introdulte a I'interieur de la gaine tubulaire, lors de la mise en place du bou- 
chon. 

Sur la figure 1 A, on a represente un crayon de combustible d'un reac- 
teur nucleaire a eau sous pression designe de maniere gen6rale par le re- 
p6re 1 . 

10 Le crayon de combustible 1 comporte una gaine tubulaire 2, rehfer- 

mant une colonne de pastilles de combustible 3 qui est famine, respecUve- 
ment, h une premiere extr6mit6 axiale, par un premier bouchon 4 et, a une 
seconde extr6mite axiale, par un second bouchon 5. La gaine tubulaire 2 est 
constitute par un tube en alliage de zirconium ayant une longueur sup§- 

1 5 rieure ^ 4 m et un diamttre Int6rieur inftrieur a 10 mm. 

Les pastilles de combustible 3 de fornie g6n6rale cylindrique ont un 
diametre sensiblement egal au diamdtre interieur de la gaine tubulaire 2, 
compte tenu d'un tres leger jeu diametral pennettant, d'une part, d'engager 
facilement les pastilles de combustible a I'interieur de la gaine lors du rem- 

20 plissage du crayon et de minimiser les interactions entre les surfaces latera- 
les des pastilles et la gaine, lors du gonflement sous irradiation des pastilles, 
lorsque le crayon est en position de service dans ie coeur d'un reacteur nu- 
cleaire. 

La colonne de pastilles de combustible repose, par son extr6mit6 infe- 
25 rieure (surface inf6rleure de la premiere pastille de combustible 3a). sur une 
surface d'extremite sensiblement plane d'une partie interne 4a du bouchon 4 
engagSe d I'interieur de la gaine tubulaire 2. 

Les pastilles de combustible 3 sont empilees Tune sur Tautre d I'inte- 
rieur de la gaine 2, dans la direction de I'axe 7 de la gaine tubulaire constl- 
30 tuant I'axe vertical du crayon en position de service. 

L'extr§mite superieure de la colonne de pastilles de combustible 
constituee par la surface superieure de la pastille de combustible 3b dispo- 
s6e a la partie superieure de ia colonne de pastilles est ^ une certaine dis- 
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tance de la surface d'extremit§ d'une parte Interne 5a du bouchon superieur 
engages ^ I'Interieur de la gaine 2, lors de la femieture du crayon, de sorte 
qu'un espace libre 6 est m6nag§ entre I'extremlte de la colonne de combus- 
tible et la surface d'extremlt6 de la partle interne du bouchon superieur 5. 
5 Dans I'espace llbre 6 est dispose un ressort helicoida! 8 qui est comprim6 
lors de la mise en place du bouchon sup§rieur 6 entre la surface d'extremite 
de la partle interne 5a du bouchon superieur 5 et I'extr6nnite superieure de la 
colonne de pastilles de combustible 3. 

Les bouchons inferieur 4 et superieur 5 dont les parties internes pre- 

10 sentant un diametre sensiblement egal au diametre int^rieur de la gaine 2 
sont engagees dans la premiere et dans la seconde parties d'extremit6 de la 
gaine 2, respectivement, sont soudes sur la gaine, par exemple par soudage 
par un faisceau laser. 

Aprds soudage du bouchon sup6rieur 5, les gaz contenus dans ia 

15 gaine 2 sont ^vacues par un canal traversant le bouchon 5 et remplac§s par 
de rh6lium sous pression §vltant toute oxydation des pastilles de combusti- 
ble lors de I'utiliisation du crayon dans le r6acteur nucl6aire. Apr^s remplis- 
sage par de I'helium sous pression, rextr6mit6 du canal ou queusot est fer- 
mee par soudure. 

20 Dans la position de service du crayon de combustible 1 , ^ l'int§rieur 

du r6acteur nucl6aire, I'axe 7 du crayon est vertical, ia premiere extremite du 
crayon femiee par le premier bouchon ou bouchon inferieur est a la partie 
inferieure du crayon et la seconde partie d'extr§mit6 du crayon de combusti- 
ble ferm6e par le second bouchon ou bouchon sup6rieur 5 est a ia partie 

25 sup6rieure du crayon. 

Lors de Tutilisation du crayon dans un r^acteur nucleaire, les gaz for- 
mes dans les pastilles de la gaine de combustible se d6gagent et se ras- 
semblent dans le plenum 6 dont le volume est gen§ralement suffisant pour 
limiter une montee de la pression jusqu'^ un niveau excessif a I'lnterieur de 

30 la gaine 2 du crayon. 

Dans le cas de crayons combustibles MOX, c'est-^i-dire de crayons 
dont les pastilles de combustible 3 ou au moins une partie des pastilles ren- 
ferme de I'oxyde de plutonium, I'utilisation d'un seul plenum superieur 6 
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s'avere generalement insuffisante et un plenum inferieur est realise en inter- 
calant une cale tubulaire ayant une parol de forte epaisseur (pour des ques- 
tions de tenues mecanique et thermique) entre la premiere extremite, ou 
extr§mite inferieure, de la coionne de pastilles et la surface d'extremite de la 
5 partie interne 4a du bouchon inferieur 4. 

Sur la figure 1B, on a represente une cale tubulaire 9 pouvant delimi- 
ter un plenum inferieur dans le crayon 1 et qui est substituee a des pastilles 
de combustible a la partie inferieure de la coionne de pastilles 3. 

On a indique ci-dessus les inconvenients de rutilisation d^une telle 
10 cale ou entretoise tubulaire. 

Sur la figure 2, on a represente la partie inferieure d'un crayon de 
combustible sulvant Tinvention qui peut §tre utilise comme crayon de com- 
bustible MOX. Les elements conrespondants sur les figures 1A et 1B repr6- 
sentant un crayon de combustible sulvant I'art anterieur et sur la figure 2 re- 
15 presentant la partie inferieure d'un crayon de combustible suivant invention 
sent designee par les mSmes repdres. 

Le crayon de combustible 1 suivant I'inyention dont la partie inferieure 
est representee sur la figure 2 ne differe du crayon 1 suivant Tart anterieur 
repr6sente sur la figure 1 que par la forme de realisation de son bouchon 
20 inferieur 10. 

Le bouchion inferieur 10 du crayon de combustible suivant Tinvention 
peut etre avantageusement realise en une seule piece, par exemple par usi- 
nage d*une Sbauche en alliage de zirconium. 

Dans le cas ou le crayon 1 suivant Tinvention est un crayon IVlOX, 
25 c'est-^i-dire dans le cas oil les pastilles de combustible 3 du crayon renfer- 
ment de I'oxyde de plutonium, la forme du bouchon 10 qui sera dearit ci- 
dessous permet d'eviter rutilisation d'une cale ou entretoise tubulaire 9. 

Le bouchon inferieur 10 du crayon 1 suivant Tinvention comport© une 
partie interne 10a qui est introduite a TintSrieur de la premiere extremity de 
30 la gaine 2 et une partie exteme 10b restant a Texterieur de la gaine apres 
mise en place du bouchon inferieur. Le bouchon 10 presente dans son en- 
semble une forme de revolution autour de Taxe 7 du crayon. La partie ex- 
terne 10b presente une extremite an^ondie et une gorge permettant la pre- 
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hension du crayon par un grappin de manutention. Le bouchon superieur du 
crayon, analogue au bouchon sup6rieur 5 du crayon suivant I'art anterieur 
repr6sente sur la figure 1 , comporte 6galement une gorge de prehension et 
une extr§mlt6 an-ondie. Les crayons de combustible peuvent ainsi etre pris 
5 en charge par une machine de manutention d grappin, aussi bien par I'in- 
termediaire de leur extremite superieure que par I'intenmediaire de leur ex- 
tremity inferieure. 

La partle inteme 10a du bouchon 10 introduite a Tinterieur de la gaine 
lors de la mise en place du bouchon comporte trois trongons successifs 11, 

10 12, 13, dans la direction axiale 7 du bouchon et du crayon de combustible, 
de forme generate cylindrique qui se distinguent Tun de I'autre en partlculier 
par leur diamdtre ext^rieur. 

Le premier trongon 11 de la partle 10a engag§e par la premiere ex- 
tremity de la gaine 2 dans sa partie inferieure et le troisidme trongon 1 3 dis- 

15 pos6 le plus § rinterieur de la gaine 2 vers sa seconde extr6mite presentent 
run et I'autre un diametre senslblement ^gal ou un peu Inferieur au diametre 
interieur de la gaine 2. On entend ici par dlam6tre senslblement 6gal au 
diametre interieur de la gaine 2, soit un diametre parfaitement egal au dia- 
metre interieur de la gaine 2, soit un diametre tres iegerement sup§rieur au 

20 - diametre interieur de la gaine 2 pour realiser un engagement en force du 
bouchon, soit encore un diametre tr^s Iegerement inferieur au diamdtre inte- 
rieur de la gaine ne different de ce diametre que par un jeu permettant le 
passage de gaz autour du bouchon. 

Le second trongon 12, intermediaire, du bouchon 10 presente un 

25 diametre senslblement Inferieur au diametre interieur de la gaine 2. Par 
exemple, pour une gaine ayant un diametre interieur un peu superieur a 
8 mm, le trongon intermediaire 12 du bouchon 10 peut presenter un diame- 
tre de I'ordre de 4 mm. De preference, le diametre du trongon intermediaire 
12 de la partie inteme 10a du bouchon est compris entre 40 % et 60 % du 

30 diametre interne de la gaine. 

Le premier trongon 1 1 de la partie interne 1 0a du bouchon 1 0 pre- 
sente deux parties successives dont le diametre est senslblement egal au 
diametre interieur de la gaine 2, comme defini plus haut. 



i. 
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Une premiere partie 11a du trongon 11 presente un diametre tel que 
le bouchon soit introduit l^gdrement en force S I'interieur de la gaine 2. lors 
de sa mise en place, pour assurer un tares bon posltionnement du bouchon 
et en particulier de son §paulement de soudage a TextremitS de la gaine 2, 
5 dans la machine de soudage des bouchons. Le premier trongon 11 com- 
porte egalement un second trongon 11b ayant un diametre penmettant de 
manager un tres I6ger jeu de montage 15 (par exemple de I'ordre du dixteme 
de millimetre) entre la surface exterieure de la partie lib du trongon 11 et la 
surface Interne de ia gaine 2. 

10 Le troisieme trongon 13 de la partie interne 10a du bouchon presente 

un diamdtre ext^rieur un peu inf§rieur au diametre de la partie 1 1 b du tron- 
gon 1 1 et manage done avec la parol inteme de la gaine tubulaire 2 du 
crayon, apres mise en place du bouchon 10, un jeu 15 permettant le pas- 
sage de gaz provenant de la colonne de pastilles de combustible 3 a la peri- 

15 pherle du ta-oisleme ta-ongon 13. Le jeu radial entre le troisieme b-ohgon du 
bouchon et la gaine peut §tre par exemple de I'ordre de 0,15 millimetre et 
plus generalement compris entre un deux dixi§mes de millimetre. Le ta-oi- 
sleme trongon 13 comporte une surface d'extr^mite 14 sensiblement plane, 
sur laquelle vient reposer la premiere pastille, ou pastille inferieure 3a, de la 

20 colonne de pastilles de combustible de crayons de combustible MOX. 

Le troisieme trongon 13 peut presenter, de maniere alternative, un 
diametre sensiblement inferieur au diametre interieur de la gaine ; toutefois, 
le diameta-e du troisieme tarongon 13 est toujours sensiblement superleur au 
diametre du second trongon 12. 

25 Du fait que le taongon Intermediaire 12 presente un diametre exterieur 

sensiblement inferieur au diametre interieur de la gaine 2, un espace libre 
annulaire 16 est menage entre la surface exterieure du second trongon, in- 
termediaire, de la partie interne 10a du bouchon 10, et la surface inteme de 
ia gains tubulaire 2. Get espace annulaire 16 est en communication, par I'in- 

30 termediaire de I'espace annulaire 15 menage entre le troisieme trongon 13 
de la partie inteme 10a du bouchon 10 et la surface inteme de la gaine, 
avec I'espace du crayon renfermant les pastilles de combustible 3. 
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De ce fait, le gaz de pressuiisation (generaiement de rhelium) et les 
gaz degag^s par les pastilles de combustible en service peuvent venir rem- 
plir i'espace 16 qui constitue un espace d'expanslon des gaz et done un col- 
lecteur ou plenum complementalre du plenum superieur 6 (realise de la 
5 meme maniere que le plenum sup6rieur du crayon sulvant Tart ant6rieur 
represents sur la figure 1). 

La longueur du second trongon, intermediaire 12, de la partie interne 
10a du bouchon 10 est determin6e de maniere que le volume du plenum 
compl6mentaire 16 soit suffisant pour rempllr les fonctions voulues quant a 
10 I'expansion des gaz dans le crayon de combustible MOX en service dans le 
r^acteur nucleaire. Cette longueur peut etre par exemple de 8 S 10 fois le 
diamdtre interne de la gaine du crayon. 

Une longueur du trongon intermediaire de I'ordre de 70 mm, compte 
tenu des diametres de la gaine et du trongon intermediaire mentionn§s plus 
15 haut pemnet de r6server un espace libre constltuant le plenum 16 ayant un 
volume de I'ordre de 3000 mm^ 

Un tel plenum inf^rieur permet de remplir au mieux les fonctions de 
plenum complementaire d'un plenum superieur 6 analogue au plenum supe- 
rieur d'un crayon suivant i'art anterieur. 
20 Sur la figure 3, on a represents de maniere schematique la partie in- 

terne 10a du bouchon comportant les trongons cyiindriques 11, 12 et 13, le 
trongon intemnedialre 12 permettant de manager, suivant toute sa longueur, 
I'espace annulaire 16 dans la partie d'extremite infSrieure du crayon de 
combustible. 

25 De plus, le bouchon 10 comporte. ^ titre de variante, une entretoise 

17 constituee par une partie 6largie diametralement du trongon 12. qui peut 
§tre, de pr6f6rence, dans une zone centrale du trongon 12 sensiblement 
6quidistante des trongons cyiindriques 11 et 13. L'entretoise 17 dont le dia- 
metre exterieur a une longueur egale au diamdtre lnt§rieur de la gaine 2 dl- 

30 minue d'un jeu de montage assure le guidage de la partie centrale du bou- 
chon a I'interieur de la gaine 2 et le passage des gaz et permet d'Sviter le 
flambage de la gaine 2 en service. II est possible de prevoir plusieurs entre- 
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toises analogues k I'entretolse 17 repartles suivant la longueur du trongon 
intemi6dialre 12. 

Le bouchon Inferieur 10 du crayon comportant uhe partle interne IQa 
fortement allongee presente une fomie tr6s diff6rente d'un bouchon suivant 
5 Cart anterieur. Toutefols, la pose et la fixation du bouchon interieur sont r§- 
allsees de ia meme maniere que dans le cas d'un bouchon inferieur d'un 
crayon de combustible suivant I'art anterieur. La partle externa 10b du bou- 
chon se terminant par un epaulement de separation avec la partle interne 
10a, suivant lequel on realise le soudage d'6tancheite du bouchon inferieur 

10 est analogue k la partle ext6rieure 4b d'un bouchon inferieur 4 suivant I'art 
anterieur tel que repr^sent^ sur la figure 1. 

La diminution de la longueur de la colonne de pastilles du fait de I'al- 
longement de ia partle Interne 10a du bouchon inferieur 10 est compens6e 
par une l§g§re augmentation de I'enrichissement du combustible nucleaire 

15 qui est r6alis§ en particulier dans le cas du combustible MOX. 

Du felt des formes et dimensions tres differentes des bouchons inf6- 
rieurs et superieurs dans le cas des crayons de combustible suivant I'inven- 
tion, lors de la fabrication, il n'y a pas de risque de melange et de confusion 
des deux types de bouchon, lors de leur pose. Certains incidents de fabrica- 

20 tion ont ete enregistr6s dans le pass6 du fait d'une confusion entre les bou- 
chons inferieurs et superieurs. 

La suppression des cales ou entretoises tubulaires de reservation 
d'un plenum Inferieur des crayons de combustible MOX permet de reallser 
des Economies sur la fabrication de ces cales et sur les operations de pose 

25 et de contrdle des cales lors de la fabrication des crayons de combustible. 
On supprime egalement les risques Ii6s k Toubli de cales pendant ia fabrica- 
tion des crayons de combustible UOX. II est Egalement tr§s facile d'augmen- 
ter le volume de I'espace llbre constituant le plenum Inf6rieur du crayon en 
augmentant la longueur ou en dimlnuant le dianietre du tron9on Interme- 

30 diaire de la partle interne du bouchon inferieur. Le diamStre du trongon in- 
term§diaire peut etre tres inferieur au diametre interieur de la gair>e, la seule 
limite a la reduction de ce diametre 6tant imposee par la resistance mecani- 
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que du bouchon Inferieur dans le crayon de combustible en service dans le 
reacteur nucleaire. 

Des analyses thennomecaniques de cette nouvelle conception de 
bouchon inferieur support ont montr6 qu'elle respecte tous les criteres per- 
5 mettant de se premunir centre les modes de deterioration suivante : defor- 
mation excessive et instabilite plastique instantanees et differees et, en par- 
ticulier, flambage instantane et diff6r6 du trongon du bouchon de plus fslble 
diametre. 

En outre, le bouchon inferieur d'un crayon de combustible suivant I'in- 
10 vention n'entraTne pas de defomiation de la gaine et assure un support et un 
positionnement parfait de la colonne de pastilles de combustible. 

L'invention ne se limite pas strictement au mode de realisation qui a 
^te decrit. 

C'est ainsi que ia partie inteme du bouchon inf6rieur du crayon de 
15 combustible peut avoir une fonne diff6rente de cede qui a §t6 decrite, la 
forme et les dimensions du trongon intemn6diaire en particulier pouvant §tre 
diff^rentes des fomnes et dimensions indiqu§es plus haut. 

De meme, le premier trongon et le second trongon interm§diaire peu- 
vent avoir toute longueur dans la direction axiale et toute forme permettant 
20 d'assurer la fermeture etanche de I'extremite de la gaine tubulaire en ce qui 
cbnceme le premier trongon cylindrique et le support de la colonne de pastil- 
les de combustible en ce qui conceme le troisieme trongon cylindrique. Le 
troisieme trongon cylindrique peut presenter un diametre inferieur au diame- 
tre interieur de la gaine d'une longueur sensiblement superieure a un si mple 
25 jeu tel que decrit plus haut. 

La gaine et les bouchons du crayon de combustible suivant l'invention 
sont g6n§ralement r6alis6s en alliage de zirconium mais il est possible d'en- 
visager d'autres materiaux, en fonction de Tutilisation du crayon de combus- 
tible. 

30 L'invention s'applique non seulement aux elements de combustible 

pour reacteur nucleaire a eau sous pression mais egalement a tout element 
de combustible pour des reacteurs nucleaires refroldis par de I'eau realise 
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SOUS la forme d'un crayon comportant une gaine renfermant des pastilles de 
combustible fermee 6 ses extr6mlt6s par des bouchons. 
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REVENDICATIONS 
1.- Crayon de combustible pour un reacteur nucleaire refroidi par de 
I'eau comportant une gaine tubulaire cylindrlque (2), une coionne de pastilles 
de combustible nucleaire (3) empilees I'une sUr I'autre a rint6rleur de la 
5 galne tubulaire (2) dans la direction axiale (7) de la gaine (2), un premier 
bouclion (4, 10) de fermeture etanciie d'une preml§re extremlte axiale de la 
gaine (2) du crayon (1) dispose a la partie inferieure du crayon combustible 

(1) dans une position de service du crayon (1 ) a I'int6rieur du reacteur nu- 
cleaire, la gaine (2) du crayon (1) ayant son axe (7) vertical, et un second 

10 bouchon (5) de fermeture etanche de la seconde extremlte axiale de la 
gaine (2), la coionne de pastilles de combustible (3) reposant sur une partie 
interne (4a, 10a) du premier bouchon (4, 10) appele bouchon inf§rieur par 
une premiere extr6mite inferieure et etant malntenue d I'int6rieur de la gaine 
tubulaire (2) par un ressort de compression (8) Intercal6 entre une seconde 

15 extremity axiale, sup6rieure, de la coionne de pastilles de combustible (3) et 
une extr6mit§ d'une partie interne du second bouchon (5) appel§ bouchon 
superieur, caracterlse par le fait que la partie interne (10a) du bouchon lnf§- 
rieur (10) engagee a I'interieur de la gaine tubulaire (2) comporte successi- 
vement, dans la direction axiale (7) et dans le sens allant de la premiere 

20 vers la seconde extr6mit6 de la gaine (2), un premier trongon cylindrique 
(11) ayant un diametre sensiblement egal au diam§tre interne de la gaine 
tubulaire (2), un second trongon cylindrique (12) ayant un diametre inferieur 
au diametre interieur de la gaine tubulaire (2) et un troisieme trongon cylin- 
drique (13) ayant un diametre inferieur au diametre interieur de la gaine tu- 

25 bulaire (2) et superieur au diametre du second trongon cylindrique (12), de 
telle maniere qu'll subsiste, entre la surface ext6rieure laterale du troisieme 
trongon cylindrique (13) et la surface int^rieure de la gaine tubulaire (2), un 
Jeu radial de passage de gaz, et une surface d'extremit6 (14) sensiblement 
plane sur laquelle repose la premiere extremite de la coionne de pastilles de 

30 combustible (3). de maniere qu'un espace annulaire (16) d'expansion de gaz 
soit forme entre la surface exterieure du second trongon (12) de la partie 
interne (10a) du bouchon inferieur (10) et la surface interieure de la gaine 

(2) . 
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2. - Crayon de combustible suivant la revendication 1 , caracterise par 
le fait que le troisieme trongon cylindrique (13) de la partie interne (10a) du 
bouchon inferieur (10) du crayon de combustible (1) pr6sente un diamdtre 
tel qu'll subsiste, entre la surface ext^rieure laterale du troisieme trongon 

5 cylindrique (13) et la surface Int6rieure de la gaine tubulaire (2), un jeu radial 
(15) de montage et de passage de gaz compris entre un et deux dixiemes 
de millimetre. 

3. - Crayon de combustible suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 et 2, caracterise par le fait que le second trongon cylindrique (12) de 

10 ia partie interne (10a) du bouchon inferieur (10) presente un diametre com- 
pris entre 40 % et 60 % du diametre int6rieur de la gaine tubulaire (2) et une 
longueur dans la direction axiale comprise entre 8 et 10 fois le diametre int6- 
rieur de ia gaine tubulaire (2). 

4. - Crayon de combustible suivant I'une quelconque des revendica- 
15 tions 1 a 4, caracterisS par le fait qu'au moins une partie des pastilles de 

combustible (3) de la colonne de pastilles de combustible renferme de 
I'oxyde de plutonium ou un oxyde mixte d'uranium et de plutonium. 

5. - Crayon de combustible suivant I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise par le fait qu'll comporte de plus, dans au nnoins une 

20 zone du second trongon cylindrique (12) , s'etendant dans ia direction axiale, 
au moins une entretoise (17) constituee par une partie cylindrique elargie 
diam6tralement du second trongon cylindrique, dont le diametre externe est 
sensiblement egal au diametre interne de ia gaine tubulaire (2) diminue d'un 
jeu de montage. 
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